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1 Úvod
Úloha prˇesné a robustní rekonstrukce pózy ruky dodnes prˇedstavuje výzvu pro skupiny
výzkumníku˚ po celém sveˇteˇ. Prˇíkladem dnes již beˇžneˇ fungujícího prostrˇedku pro odhad po-
lohy a pohybu cˇástí teˇla je zarˇízení Microsoft Kinect. Problémovou cˇástí však nadále zu˚stávají
ruce. Ty bývají kvu˚li zjednodušení nebo nedostatecˇnému rozlišení snímacˇe modelovány velice
zjednodušeneˇ, cˇi vu˚bec. Skelet ruky totiž oproti skeletu teˇla skrývá daleko více stupnˇu˚ volnosti.
Zárovenˇ je ruka nepomeˇrneˇ menší vu˚cˇi zbytku teˇla, tedy veškerá informace je zakódovaná v
podstatneˇ menším množství pixelu˚. Jednotlivé cˇásti ruky se navíc cˇasto prˇekrývají a vzájemneˇ
vykazují velkou lokální podobnost.
Schopnost rozpoznat cˇi zrekonstruovat pózu ruky otevírá nové možnosti ovládání nejru˚z-
neˇjších zarˇízení na dálku, naprˇíklad televize. Dlouholetou motivací je bezpochyby úloha rozpo-
znávání znakové rˇecˇi. Aktuálním trendem je rychle rostoucí perspektivní odveˇtví rozšírˇené a
virtuální reality. Pro vyrˇešení úlohy odhadu parametru˚ ruky používám konvolucˇní neuronovou
sít’.
2 Návrh rˇešení úlohy
Použití konvolucˇní neuronové síteˇ pro regresi parametru˚ (pózy) ruky lze oznacˇit za nová-
torskou myšlenku. Až teprve v pru˚beˇhu prˇíprav experimentu˚ byla publikována práce Tompson
et al. (2014), která jako první potvrdila, že konvolucˇní neuronovou sít’ lze pro úlohu regrese
parametru˚ ruky použít. Avšak na rozdíl od ostatních dnes již existujících prací ve své práci
provádím odhad rotace jednotlivých cˇástí ruky v kvaternionech namísto jejich polohy. Výstu-
pem estimátoru jsou tedy prˇímo úhly jednotlivých kostí zjednodušeného modelu ruky, který je
uveden na obrázku 1.
Obrázek 1: Ilustrace použitého modelu ruky a popis jednotlivých cˇlánku˚.
1 student navazujícího studijního programu Inženýrská informatika, obor Rˇídící a rozhodovací systémy, e-mail:
herbig@students.zcu.cz
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Rekonstrukci odhadnuté pózy do 3D modelu provádím pomocí programu Blender1. Tré-
nování konvolucˇní neuronové síteˇ probíhá na umeˇle vygenerovaných datech z 3D modelovacího
programu. Získání reálných anotovaných dat je totiž nejen komplikované vzhledem k pocˇtu
stupnˇu˚ volnosti, ale i cˇasoveˇ nárocˇné vhledem k variabiliteˇ ruky (více hercu˚).
3 Návrh konvolucˇní neuronové síteˇ
Zacˇal jsem se sériovou architekturou tvorˇenou dveˇma až trˇemi konvolucˇními vrstvami a
dveˇma až cˇtyrˇmi fully-connected vrstvami. Problémem této architektury byl kompromis mezi
zachycením lokálních detailu˚ (prˇesnost) a globálních vazeb (hierarchie ruky). Nakonec jsem
stejneˇ jako autorˇi ostatních prací použil paralelní tzv. multi-scale architekturu. Tedy vstupní sní-
mek je transformován na další dva snímky vždy o polovicˇní velikosti (96, 48 a 24 pixelu˚). Díky
tomu lze stejnou velikostí konvolucˇního okénka zachytit jinak velikou oblast, a tak pochytit
vcˇetneˇ detailních lokálních vazeb i vazby globální. Každá z veˇtví je tvorˇena dveˇma konvolucˇ-
ními vrstvami. Všechny trˇi veˇtve jsou posléze spojeny do jedné cˇtyrˇvrstvé fully-connected síteˇ.
Oproti monolitické architekturˇe se multi-scale architektura liší jak v dosažené prˇesnosti, tak v
dobeˇ potrˇebné pro natrénování (paralelizace).
4 Nejlepší dosažené výsledky
finger1joint1 finger1joint2 finger1joint3 finger2joint1 finger2joint2 finger2joint3
6.70◦ 5.56 6.55◦ 5.18◦ 5.48◦ 7.45◦
finger3joint1 finger3joint2 finger3joint3 finger4joint1 finger4joint2 finger4joint3
5.46◦ 5.50◦ 7.00◦ 6.30◦ 5.15◦ 4.96◦
finger5joint1 finger5joint2 finger5joint3 root pru˚meˇr
8.93◦ 5.83◦ 6.74◦ 4.66◦ 6.09◦
Tabulka 1: Tabulka s nejlepšími dosaženými výsledky.
V tabulce 1 jsou uvedeny nejlepší dosažené výsledky na umeˇlých datech s multi-scale
architekturou konvolucˇní neuronové síteˇ. Chyba uvedená v metrice popsané vztahem 1 vyja-
drˇuje rozdíl mezi predikovanou a ground-truth hodnotou ve stupních. Jedná se o rotaci, kterou
je potrˇeba vynaložit k prˇetocˇení jednoho z normalizovaných rotacˇních vektoru˚ (kvaternionu˚)−→q1
nebo −→q2 tak, aby byly oba vektory shodné.
θ = cos−1(2(−→q1 · −→q2 )2 − 1) (1)
Pro trénování neuronové síteˇ (GPU) i pro generování trénovacích dat jsem využil kapacit
výpocˇetního prostrˇedí Metacentra. Bez teˇchto výpocˇetních kapacit by výstupní diplomová práce
nikdy nemohla vzniknout.
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1Blender je open-source 3D modelovací program - http://www.blender.org/
